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ABSTRAKT 
Cílem projektu bylo zpracovat literární rešerši na téma optoelektrické aplikace organických 
polovodičů a o možnostech přípravy prekursorů výšemolekulárních konjugovaných systémů 
obsahujících vazbu C=N. 
 Projekt se sestává z části teoretické, experimentální a diskuse. Teoretická část pojednává 
o vodivosti organických látek, principu absorpce a emise záření a jeho aplikaci v oblasti 
organických svítivých diod. Dále jsou v teoretické části popsány možnosti syntézy 
požadovaných látek. 
 Předmětem experimentální části je příprava sloučenin podle navrženého syntetického 
plánu a jejich strukturní charakterizace. 
 V diskusi jsou podrobně popsány použité postupy, jejich problémy a dosažené výsledky. 
ABSTRACT 
The aim of this project was a literature search on application of organic semiconductors in 
optoelectronics and on synthesis of higher molecular conjugated precursors containing C=N 
bonds. 
 Project is divided into theoretical section, experimental section and discussion. Theoretical 
part is focused on conductivity in organic compounds, principle of absorption and emission of 
energy radiation and its application in organic light-emitting diodes. There are also described 
reactions, which can be used for syntheses of target substances. 
 Subject of the experimental section is synthesis of planned structures and their structure 
characterization. 
 In the discussion part detailed description of the used methods is presented, problems with 
their application and final results. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Vodivost organických látek, organické svítivé diody, p-substituované aminofenyl deriváty, 
redukce nitrosloučenin, azomethiny.  
KEYWORDS 
Conductivity in organic compounds, Organic light-emitting diodes, Substituted p-aminophenyl 
derivates, Reduction of nitro compounds, Azomethines. 
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1 ÚVOD 
Organická elektronika je v dnešní době velmi rychle se rozvíjejícím oborem. Její největší 
rozmach nastal po roce 1977, kdy A. J. Heeger, A. G. MacDiarmid a H. Shirakawa popsali 
přípravu vodivého polyacetylénu, za což v roce 2000 obdrželi Nobelovu cenu za chemii [1]. 
Od té doby byla objevena celá řada organických materiálů s velmi slibnými vlastnostmi pro 
aplikaci v oblasti polovodičové elektroniky. 
 V současnosti se organická elektronika soustřeďuje především na organické svítivé diody 
(OLED), organické solární články (OSC resp. OPV) a další polovodičové součástky, 
například organické polem řízené tranzistory (OFET). 
 Displeje z OLED diod jsou dnes již běžně komerčně dostupné. Na rozdíl od LCD displejů, 
nepotřebují podsvícení a jsou tedy úspornější. Současné bílé OLED dokonce svými 
vlastnostmi předčí klasické zářivky. Lze očekávat, že v budoucnu společně s LED diodami 
nahradí klasické zdroje osvětlení. 
 Další z optoelektrických aplikací organických látek – solární články, zatím své anorganické 
protějšky ve většině vlastností nepřesahuje. Jejich hlavní nevýhodou je nízká účinnost, 
způsobená vysokou excitační energií a menší pohyblivostí náboje v organických materiálech, 
což jsou vlastnosti výhodné spíše pro emisi záření než jeho absorpci. Avšak vývoj nadále 
pokračuje a již byly sestrojeny diody s účinností přesahující 10 %. Velmi příznivým kritériem 
pro komerční využití je nízká cena oproti anorganickým zařízením. 
 Z aplikací mimo oblast fotoniky můžeme vyjmenovat již výše zmíněné polem řízené 
tranzistory a dále také různá paměťová zařízení, diody či senzory. 
 Hlavní výhodou organických polovodičů oproti anorganickým je nižší cena. Ta je 
způsobena tím, že polovodivé materiály jsou nanášeny ve velmi tenkých vrstvách (150–
250 nm), takže jejich spotřeba je velmi nízká a také tím, že není zapotřebí žádných obtížně 
získatelných prvků (Si, Ga, As) jako u anorganických polovodičů. Další příznivá vlastnost 
organických polovodičů je jejich amorfní stav, který je umožňuje nanášet na ohebné 
podložky [2]. 
 Jmenované vlastnosti soustřeďují na organickou elektroniku značnou pozornost. Více než 
3 000 organizací se zabývá touto oblastí. Podle Amerického institutu pro výzkum trhu činil 
obrat v oblasti organické elektroniky v roce 2014 přibližně 24 miliard USD a pro rok 2024 je 
odhadován až na 70 miliard USD [3]. Lze tedy očekávat, že v budoucnu se tento obor bude 
nadále rozvíjet a zařízení se součástkami na bázi organických polovodičů nebudou ničím 
neobvyklým. 
2 CÍL PRÁCE 
Cílem práce byla syntéza výšemolekulárních konjugovaných systémů benzenového typu 
vázaných vzájemně v polohách 1,4-vazbou C=N. Práce je rozdělena na teoretickou a 
experimentální část. Cílem teoretické části bylo zpracování literární rešerše na téma 
optoelektrické aplikace organických polovodičů. V experimentální práci byla cílem syntéza 
prekursorů pro výšemolekulární konjugované systémy s vazbou C=N a pokus o jejich 
přípravu. 
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3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Vodivost 
3.1.1 Vodiče, izolanty, polovodiče 
Z hlediska vodivosti rozdělujeme látky na vodiče   mΩ10;10 68   , izolanty mΩ10> 8  , 
a polovodiče   mΩ10;10 86    [4]. Příčinu jejich rozdílné vodivosti najdeme v pásovém 
schématu. 
 Obrázek 1: Pásová struktura pevné látky [4] 
 Valenční elektrony se z energetického hlediska mohou u pevné látky vyskytovat ve 
valenčním pásu (u organických sloučenin označovaném jako HOMO - Highest occupied 
molecular orbital) nebo ve vodivostním pásu (LUMO - Lowest unoccupied molecular orbital). 
Mezi těmito dvěma hladinami je zakázaný pás o šířce Eg, která odpovídá potřebné energii 
pro elektron, aby mohl přeskočit do vodivostního pásu. U vodičů vodivostní pás splývá s 
valenčním pásem, elektrony do něj tedy mohou volně přecházet. U izolantů je mezi 
valenčním pásem a vodivostním pásem velmi široký zakázaný pás, takže se elektrony do 
vodivostního pásu vůbec nedostanou a látka elektrický proud nevede. U polovodičů je šířka 
zakázaného pásu v rozmezí od ≈ 0 až 2 eV. Pokud dodáme tuto energii, elektrony mohou 
přeskočit do vodivostního pásu a látka se stane vodivou. 
3.1.2 Přenos náboje v organických sloučeninách 
Náboj je v organických sloučeninách přenášen především pomocí konjugovaného systému 
dvojných vazeb. K pochopení principu přenosu náboje, je třeba si nejdříve objasnit strukturu 
konjugovaného systému. 
 
 Obrázek 2: Struktura konjugovaného systému dvojných vazeb [1] 
 Uhlík má čtyři valenční elektrony. Na uhlíku v konjugovaném systému jsou tři z nich v 
hybridizovaných orbitalech sp2, které tvoří překryvem s s-orbitaly vodíku a sousedního uhlíku 
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σ-vazby a zbývající elektron je v nehybridizovaném p-orbitalu. Ten může vytvořit překryv s p-
orbitalem sousedního uhlíku za vzniku π-vazby. Zároveň vzniká molekulární vazebný orbital 
π a neobsazený antivazebný orbital π*. Protože p-orbital může interagovat s p-orbitalem 
obou sousedních uhlíků, vzniká tak delokalizovaný systém π-elektronů, které se mohou 
volně pohybovat po celé délce konjugovaného systém a stát se nosiči náboje [5], [6]. 
 Tímto způsobem se mohou elektrony pohybovat pouze v rámci jedné molekuly. 
Mezimolekulární přenos náboje je uskutečňován takzvaným přeskokovým mechanismem. 
Elektron musí získat energii k přeskočení energetické bariéry mezi molekulami. Tato energie 
je ve slabě vázaných molekulových systémech několik desetin elektronvoltu. Pokud elektron 
nezíská dostatečnou energii i tak existuje možnost, že se na druhou molekulu dostane. 
Tento jev se nazývá tunelování elektronu [7]. 
3.2 Absorpce a emise záření 
Při absorpci záření dochází k pohlcení fotonu molekulou, za současného přechodu elektronu 
do vyšší energetické hladiny a vzniku excitovaného stavu molekuly. Může být pohlcen pouze 
takový foton, jehož energie odpovídá rozdílu energií základní a excitované hladiny. Z toho 
vyplývá, že různé funkční skupiny v molekule absorbují záření o jiné vlnové délce. Skupina, 
která absorbuje záření, se nazývá chromofor. 
 Tabulka 1: Absorpční maxima různých chloroformů [8] 
 
 Z tabulky je patrné, že jednoduché vazby C-C nebo C-H absorbují záření hluboko v UV-
oblasti spektra. To je způsobeno tím, že jediný možný přechod je σ→σ*, který je energeticky 
velmi náročný, proto musí být absorbován foton o vysoké energii, tudíž malé vlnové délce. 
 Pokud je v molekule přítomna dvojná vazba, je umožněn přechod π→π*. Tento je méně 
energeticky náročný, proto jsou absorbovány fotony nižších vlnových délek z oblasti 
viditelného světla. Sloučeniny, které absorbují záření z oblasti viditelného světla, jsou 
barevné nebo černé. 
 Pokud jsou v řetězci přítomny heteroatomy, jako dusík nebo kyslík, je umožněn přechod 
n→π* [8]. 
 Schopnost vzorku absorbovat záření charakterizujeme veličinou transmitance: 
0I
I
T 
, 
(1) 
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kde I je intenzita záření po průchodu vzorkem a I0 je intenzita před průchodem vzorkem. 
Transmitance je tedy podíl intenzity prošlého záření oproti intenzitě záření dopadajícího. 
 Hojně využívanou jednotkou je také absorbance: 
.loglog 0
I
I
TA   (2) 
 Absorbance je závislá na složení roztoku. Pro zředěné roztoky a přísně monochromatické 
záření se řídí Bouger-Lambert-Beerovým zákonem: 
clA    (3) 
kde ε je molární absorpční koeficient [l·mol−1cm−1], l [cm] je délka absorbující vrstvy a c 
[mol·l−1] je koncentrace absorbující látky. Záznam závislosti absorbance na vlnové délce se 
nazývá absorpční spektrum [9]. 
3.2.1 Luminiscence 
Je-li nějaká molekula v excitovaném stavu, snaží se přejít zpět do stavu základního, neboť 
excitovaný stav je energeticky nevýhodný. Jednou z možností deexcitace je přechod 
excitovaného elektronu zpět na základní energetickou hladinu za současného vyzáření 
kvanta energie – fotonu. Podle způsobu přechodu na základní hladinu se luminiscence dělí 
na fluorescenci a fosforescenci. 
3.2.2 Jablonského diagram 
V Jablonského diagramu jsou naznačeny různé energetické stavy a vibrační hladiny pro 
danou molekulu. Nezářivé procesy jsou vyznačeny vlnitými šipkami. Při těchto procesech se 
výrazně nemění energie systému, proto není emitováno záření. Přechody mezi různými 
energetickými hladinami jsou vyznačeny rovnými šipkami. V tomto případě se energie 
systému mění a je emitováno záření. 
 
 Obrázek 3: Jablonského diagram [8] 
3.2.3 Fluorescence 
Jedním ze způsobů zářivého přechodu je fluorescence, kdy molekula přechází ze 
singletového excitovaného stavu S1 do základního stavu S0. Tento přechod je spinově 
„dovolený”, probíhá tedy velmi rychle a doba života fluorescence je 10−9–10−6 s. 
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 Pokud elektron při absorpci přejde z nejnižší vibrační hladiny základního stavu do nejnižší 
vibrační hladiny excitovaného stavu (přechod 0-0), vyzáří se při deexcitaci foton stejné 
vlnové délky jako absorbovaný foton. Elektron však většinou přechází do některé z vyšších 
hladin vibračního stavu excitované hladiny. Jak je patrné z Jablonského diagramu elektron 
odtud nezářivě přechází na nejnižší vibrační hladinu excitovaného stavu. Pokud by se 
elektron nacházel ve vyšším excitovaném stavu (S2, S3…), rovněž přejde na nejnižší 
excitovaný stav S1 bez emise fotonu. Tento jev se nazývá Kashovo pravidlo. 
 Protože při nezářivém přechodu na S1 hladinu elektron část své energie „ztratí”, při 
přechodu na základní hladinu se uvolní méně energie, než bylo přijato při excitaci. 
Emitovaný foton má tedy větší vlnovou délku než absorbovaný. Tento posun emisního 
spektra k větším vlnovým délkám se nazývá Stokesův posun [8]. 
3.2.4 Fosforescence 
Při fosforescenci dochází po přechodu na singletový excitovaný stav S1 ke kvantově 
mechanicky „zakázanému” nezářivému přechodu na energeticky níže položený tripletový 
stav T1. Protože přechod S1 → T1 je „zakázaný” trvá mnohem déle než u fluorescence a 
doba života fosforescence je až v řádech stovek sekund. Jelikož tripletový stav leží 
energeticky níže než singletový, fosforescenční spektrum je oproti absorpčnímu posunuto k 
ještě větším vlnovým délkám než fluorescenční. 
 Některé molekuly v tripletovém excitovaném stavu, jsou po dodání energie schopny přejít 
zpět do singletového excitovaného stavu a fluoreskovat. Tento jev se nazývá zpožděná 
fluorescence a má dobu života srovnatelnou s fosforescencí [8]. 
3.3 OLED – organické světlo emitující diody 
OLED (organic light-emitting-diode) jsou elektroluminiscenční zařízení na bázi 
nekrystalických organických materiálů. Jev organické elektroluminiscence byl poprvé 
pozorován u anthracenu v roce 1960. V roce 1980 byla vyvinuta dvouvrstvá svítivá dioda a v 
roce 1987 představil Kodak první dvouvrstvý organický display. Roku 1990 byla sestrojena 
první dioda na základě polymerních materiálů. O té doby jsou OLED předmětem mnoha 
výzkumů a z vědecké kuriozity se vyvinuly ve vážnou konkurenci pro anorganické svítivé 
diody. Jejich výhoda oproti anorganickým protějškům spočívá zejména v nižších výrobních 
nákladech a možnosti tisku na pružné podklady [10], [11]. 
3.3.1 Stavba OLED diody 
Každá OLED dioda se skládá z nejméně dvou velmi tenkých vrstev (<0,2μm) organického 
materiálu mezi dvěma elektrodami. Vrstva přiléhající ke katodě je vrstva pro přenos 
elektronů (ETL  electron transport layer), vrstva u anody slouží pro přenos děr (HTL – hole 
transport layer). Schéma dvouvrstvé diody je na obrázku Obrázek 4. 
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 Obrázek 4: Dvouvrstvá dioda [11] 
 Mezi ETL a HTL vrstvy můžeme přidat třetí, emisní vrstvu. Schéma diody se třemi vrstvami 
je na obrázku Obrázek 5. 
 
 Obrázek 5: Třívrstvá dioda [12] 
3.3.2 Princip 
Záporně nabitá katoda injektuje elektrony do LUMO orbitalu ETL vrstvy, které putují směrem 
k anodě. Kladná anoda odebírá elektrony z HOMO orbitalů HTL vrstvy. Po odebrání 
elektronu vznikne částice zvaná díra. Chybějící elektron je nahrazen elektronem molekuly 
dále od anody, tím pádem se díra posune směrem ke katodě. 
 Elektrony a díry se setkávají v případě dvouvrstvé diody v ETL vrstvě, blízko rozhraní s 
HTL, v případě trojvrstvé diody v emisní vrstvě. Rekombinací elektronů a děr vznikají částice 
s nezaplněným HOMO orbitalem a zároveň obsazeným LUMO orbitalem. Tato částice se 
nazývá exciton a podléhá zářivému rozpadu přechodem elektronu z LUMO do HOMO 
orbitalu [11]. 
 Aby byl výtěžek elektroluminiscence co největší, nesmí se elektrony a díry navzájem 
„míjet”. Toho se dosáhne použitím materiálů s vhodnou energetickou polohou HOMO a 
LUMO orbitalů. Na obrázcích Obrázek 4 a Obrázek 5 představuje energetickou hladinu 
LUMO orbitalů vrchní strana obdélníku (resp. kosodélníku), který značí příslušnou vrstvu. 
Spodní strana je HOMO orbital. V ETL vrstvě se elektrony pohybují v LUMO orbitalech. 
LUMO orbital HTL vrstvy je mnohem výše než u ETL a elektrony by při přechodu do HTL 
musely překonat velkou energetickou bariéru. Proto se soustřeďují v ETL poblíž rozhraní. 
Mezi HOMO orbitaly obou vrstev, kde se pohybují díry, takový rozdíl není, takže díry snadno 
proniknou do ETL. Zde je vysoká hustota elektronů, takže pravděpodobnost rekombinace je 
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vysoká. Podobným způsobem se řídí pohyb nosičů náboje i u třívrstvých diod, což je patrné 
z obrázku Obrázek 5 [11], [12]. 
 V důsledku různých spinových čísel elektronů, při rekombinaci s děrami vznikají singletové 
a tripletové excitony v poměru 1:3. Většina emitorů je schopna emitovat záření pouze ze 
singletového stavu. Tripletové excitony se rozpadají nezářivě. Tím pádem se dosáhne vnitřní 
účinnosti nejvýše 25%. Možností, jak využít i tripletových stavů, je přidání fosforescenčních 
dopantů na bázi těžkého kovu (nejčastěji Ir) [13]. 
3.3.3 Materiály 
Jak již bylo řečeno, OLED dioda se skládá z katody, ETL a HTL, mezi kterými často bývá 
emisní vrstva, anody a substrátu, na kterém celá dioda leží. 
 Katoda může být vyrobena z čistého kovu (např. Al) nebo slitin, například Mg-Ag, Li-Al. 
Další možností je směs fluoridu (nejčastěji LiF) a Al [11]. 
 Nejhojněji používanou sloučeninou pro ETL vrstvu je tris-(8-hydroxychinolin)aluminium 
(Alq3), který je oblíben pro svou stabilitu a jednoduchou přípravu [11]. Pokud je použit jako 
emitor má λmax = 390/519 nm [12]. 
 
 Obrázek 6: Tris-(8-hydroxychinolin)aluminium (Alq3) [12] 
Dalšími používanými sloučeninami je například 2-(bifenyl-4-yl)-5-(4-t-butylfenyl)-1,3,4-
oxadiazol (PDB) a jeho deriváty [11], [13]. 
 
 
 Obrázek 7: 2-(bifenyl-4-yl)-5-(4-t-butylfenyl)-1,3,4-oxadiazol (PDB) [11] 
 Emisní vrstva se nejčastěji skládá ze dvou komponent. Z matrice zajišťující dobrou 
pohyblivost nosičů náboje a v ní rozpuštěného dopantu, který emituje záření [12]. Matrice má 
hladiny HOMO a LUMO orbitalů korespondující s hladinami HTL a ETL vrstvy (viz Obrázek 
5: Třívrstvá dioda [12]) a dobře vede díry i elektrony. Za přenos elektronů jsou zodpovědné 
funkční skupiny jako pyridinové dusíky nebo aromatické oxidy fosforu, díry přenášejí 
arylaminy nebo karbazoly [12]. 
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 Obrázek 8: Příklad struktury matrice [12] 
Používá se celá řada dopantů s různými barvami emitovaného světla. Například ftalocyaniny 
nebo deriváty kumarinu [11], [13]. 
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 Obrázek 9: Kumarin 6 a ftalocyaninový komplex s Cu [12], [13] 
 Jako materiály pro HTL vrstvy se velmi dobře osvědčily tri-arylaminy s bifenylovým 
centrem. Jednou z nejoblíbenějších sloučenin N,N'-di-(1-naftyl)-N,N'-difenyl-(1,1'-bifenyl-
4,4'diamin) (NPD) [11], [13]. 
NN
 
 Obrázek 10: NPD 
 Aby záření mohlo z diody pronikat ven, musí být anoda průhledná. Tento požadavek 
splňuje směs In2O3 a TiO2 v poměru 9:1 zvaná ITO nanesená na skle. Kromě ITO, který se 
používá nejhojněji, jsou možné i další materiály. Například fluorem dopovaný oxid cínu (FTO) 
nebo hliníkem dopovaný oxid zinku (AZO) [11]. Jako průhledný substrát pro anodu se často 
používá sklo nebo PET. 
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3.4 OSC – Organické solární články 
Za jeden den na naši planetu dopadne až 1,2·105 TW energie ze Slunce, což 
mnohonásobně převyšuje momentální spotřebu. K přeměně této energie na elektrickou 
slouží solární články. 
 Z hlediska vývoje se solární články dělí na tři generace. První generací jsou solární články 
z křemíkových desek. Články této generace jsou zatím nejhojněji používány pro svou 
vysokou účinnost (15–20 %) a stabilitu. Značnou nevýhodou je však vysoká spotřeba 
energie při výrobě a tím pádem i cena. 
 Články druhé generace využívají místo křemíkových desek křemíku amorfního, čímž se 
spotřeba tohoto prvku oproti článkům první generace snižuje spolu s výrobními náklady, 
avšak za cenu snížení účinnosti (10–15 %). Také je nutno použít vzácné prvky jako gallium, 
indium, selen či tellur, což se do ceny nepříznivě promítá.  
 Solární články na bázi organických materiálů, ať už polymerních či nízkomolekulárních, 
patří do třetí generace. Oproti výše jmenovaným je jejich největší výhodou nízká cena, 
protože zde není nutno používat žádné vzácné prvky ani energeticky náročné výrobní 
postupy. Organické články však zatím za anorganickými zaostávají účinností a stabilitou [14]. 
3.4.1 Stavba OSC článku 
Organický solární článek se skládá ze dvou elektrod, mezi kterými je naneseno několik 
vrstev organických látek. Generace náboje probíhá v aktivní vrstvě, která může být napojena 
na elektrody přímo, nebo prostřednictvím vrstev pro přenos elektronů a děr. Samotná aktivní 
vrstva je složena s polovodiče typu p a polovodiče typu n. Protože náboj vzniká pouze na 
rozhraní polovodičů p a n (heteropřechod), je jejich vzájemné uspořádání velmi důležité. 
 Nejjednodušší strukturou heteropřechodu je struktura dvouvrstvá. Při tomto uspořádání se 
vrstva polovodiče typu p stýká s vrstvou polovodiče typu n. Rozhraní mezi oběma polovodiči 
má malou plochu, proto článek nemá velkou účinnost. 
 Dalším typem struktury je uspořádaný heteropřechod. Zde je vzájemné uspořádání obou 
polovodičů takové, aby přechod mezi nimi měl co největší plochu. Nevýhodou tohoto typu je 
komplikovaný způsob tvoření požadované struktury. 
 Nejvýhodnější strukturou je objemový heteropřechod. V tomto případě se oba polovodiče 
smíchají dohromady v jednom rozpouštědle a nanesou. Po vyschnutí je heteropřechod v 
celém objemu aktivní vrstvy [14]. 
3.4.2 Princip 
Má-li foton kolidující s molekulou polovodiče dostatečnou energii, přejde jeden z valenčních 
elektronů z HOMO orbitalu do LUMO orbitalu, čímž se molekula uvede do excitovaného 
stavu. Takováto částice se nazývá exciton. Exciton lze rozdělit na nosiče kladného a 
záporného náboje – elektron a díru. 
 K rozdělení dojde díky tomu, že n polovodič má nižší energetickou hladinu LUMO orbitalu 
než p polovodič, takže elektron z excitonu v p polovodiči přejde do n polovodiče. Polovodič 
typu p má zas energeticky chudší HOMO orbital, proto díra z excitonu vzniklého v n 
polovodiči přejde do p polovodiče. Exciton je energeticky nestabilní, proto po krátké době 
dochází k jeho deexcitaci. Z tohoto důvodu ke generaci volného elektronu a díry dojde 
pouze, pokud je exciton ve vzdálenosti do 10 nm od rozhraní p a n polovodiče. 
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 Pokud byl exciton rozdělen, elektron putuje k anodě a díra ke katodě, čímž vzniká 
elektrický proud [14]. 
3.4.3 Materiály 
Nejvíce zkoumaným materiálem pro OSC je v současnosti poly(3-hexylthiofen) (P3HT) 
(Obrázek 11). Tuto látku je relativně snadné připravit, její cena je přijatelná. Spolu s n 
polovodičem PCBM dává článek s účinností 4–5 %. Nevýhodou P3HT je to, že jeho 
absopční spektrum příliš nekoresponduje se spektrem světla dopadajícího na zem. To je 
způsobeno relativně širokým zakázaným pásem této látky. Proto začíná být soustředěna 
pozornost i na jiné látky, s užším zakázaným pásem [14]. 
 
 Obrázek 11: Poly(3-hexylthiofen) [14] 
 Jako materiály pro n polovodiče se uplatňují fullereny, zvláště fenyl- C61-methylester 
kyseliny máselné (PC61BM) ( Obrázek 12). Tato látka je rozpustná ve většině organických 
rozpouštědel, takže může být uvedena do roztoku spolu s p polovodičem za účelem tvorby 
objemového heteropřechodu. Rovněž jsou prováděny experimenty s jinými fullereny. Jako 
další potenciální materiál jsou zkoumány nízkomolekulární látky na bázi perilenu a 
pentacenu [14]. 
 
 Obrázek 12: PC61BM [14] 
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3.5 Syntetické metody 
3.5.1 Reakce karbonylu s dusíkatým nukleofilem 
Pro přípravu vazby C=N nám dostupná literatura nabízí několik postupů – jak v pevné fázi, 
tak v roztoku. 
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 Schéma 1: Reakce karbonylu s N-nukleofilem 
 Při postupu v tavenině se směs obou reaktantů vloží do baňky a zahřívá na 60 °C. Při 
tomto postupu je reakce ukončena za dvě hodiny a literatura slibuje 100% výtěžek. Jinou 
možností je ponechat baňku se směsí reaktantů na temném místě. V tomto případě je však 
výtěžek po jednom dni pouze 30 % [15]. 
 U reakce v roztoku se obě látky rozpustí v ethanolu a tento roztok se při 80 °C míchá dvě 
až tři hodiny. Po skončení reakce literatura slibuje výtěžek 90 % [16]. 
 Podle článku [17] se reakce provádí rovněž v prostředí ethanolu, avšak tentokrát s 
přídavkem silikagelu. Na reakční směs se působí 5–10 minut ultrazvukem, poté by měl být 
obdržen až 99% výtěžek. 
 Postup ze zdroje [18] využívá jako rozpouštědlo benzen s katalytickým množstvím kyseliny 
octové. Roztok derivátu benzaldehydu s malým množstvím kyseliny octové se smísí s 
roztokem derivátu anilinu v ekvimolárním množství. Reakční směs by se měla refluxovat po 
dobu 17 hodin pod Dean–Starkovým nástavcem. Potom se odpaří rozpouštědlo a z pevné 
fáze se produkt rekrystalizuje ve směsi hexanu a ethylacetátu při −20 °C. 
3.5.2 Zavedení ochranné skupiny na karbonyl 
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 Schéma 2: Zavedení ochranné skupiny na karbonyl 
Aldehydickou skupinu lze ochránit převedením na cyklický acetal reakcí s ethylenglykolem. 
Podle literatury [19] lze tuto reakci provést rozpuštěním aldehydu v toluenu a přidáním 
katalytického množství kyseliny p-toluensulfonové. Následně se přidá ethylenglykol a tato 
směs se zahřívá v baňce pod Dean-Starkovým nástavcem. Podle literatury můžeme 
očekávat 99% výtěžek. 
 Podobný postup nabízí i zdroj [20], s tím rozdílem, že jako katalyzátor se místo kyseliny p-
toluensulfonové použije katex. Směs výchozího aldehydu, ethylenglykolu a katexu se v 
benzenu zahřívá k varu, pokud se nepřestane v Dean–Starkově nástavci oddělovat voda. Po 
zpracování bychom měli získat 88% výtěžek. 
3.5.3  Redukce nitroskupiny 
Pro tuto reakci nabízí literatura širokou škálu postupů. Z nich budou vyjmenovány jen ty 
reakce, které jsou selektivní a napadají jen nitroskupinu. Zaměřím se na reakce účinkem 
železa, sulfidu sodného a zaváděním vodíku za katalýzy oxidem platičitým. 
Ph NO2 Ph NH2 
 Schéma 3: Redukce nitroskupiny 
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 Podle literatury [21] se směs nitroarenu, železného prášku, chloridu vápenatého, vody a 
ethanolu zahřívá na 60 °C a po třiceti minutách po izolaci extrakcí obdržíme 92% výtěžek. 
 Podobný postup využívá článek [22] s tím rozdílem, že místo železného prachu je použito 
koloidní železo. Koloidní železo se připravuje přikapáváním NaBH4 do roztoku FeSO4·7H2O. 
Nitroaren se míchá s koloidním železem po dobu dvou až tří hodin při pokojové teplotě s 
deklarovaným výtěžkem 94 %. 
 Postup [23] využívá jako redukční činidlo Na2S·9H2O. Reakce se realizuje v prostředí 
vodného ethanolu. Nitroaren se rozpustí ve směsi ethanolu a vody, ke které se přidá 
Na2S·9H2O. Tento roztok se třicet minut vaří pod zpětným chladičem. Produkt se z reakční 
směsi extrahuje do CH2Cl2, poté promyje solankou a vysuší MgSO4. 
 Jako další katalyzátor se nabízí oxid platičitý, který je využit ve článku [24]. K roztoku 
výchozí látky se přidá katalytické množství oxidu platičitého a síranu hořečnatého. Tato směs 
se přenese do autoklávu a ten se naplní vodíkem o tlaku 110 psi. Po dvanácti hodinách je 
reakce skončená s výtěžkem 99 %. 
3.5.4 Bazická hydrolýza amidů 
K provedení této reakce doporučuje zdroj [25] k roztoku amidu v dioxanu přidat vodný roztok 
KOH a vzniklou směs refluxovat dvě a půl hodiny. Potom se dioxan oddestiluje vodní parou, 
destilační zbytek promyje dietyletherem a následně se etherický podíl promyje solankou a 
vysuší Na2CO3. Po odpaření rozpouštědla autoři článku deklarují výtěžek 96 %. 
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 Schéma 4: Bazická hydrolýza amidů 
3.5.5 Oxidace hydroxyskupiny na aldehyd 
K oxidaci lze s výhodou použít Dess-Martinova činidla. Podle článku [26] se výchozí alkohol 
v CH2Cl2 přikapává k roztoku činidla ve stejném rozpouštědle. Reakce má být skončena do 
dvou hodin. Potom se roztok přelije do dělící nálevky, ve které je připraven vodný roztok 
NaOH a diethylether. Po promytí se etherická vrstva vypere vodou a po vysušení MgSO4 se 
odpaří rozpouštědlo za zisku produktu. 
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 Schéma 5: Oxidace Dess–Martinovým činidlem 
3.5.6 Kondenzace aldehydické skupiny s malondinitrilem 
Podle literatury [27] lze reakci provést v pevné fázi za katalýzy trifenylfosfinem. Směs 
výchozí látky, malondinitrilu v mírném přebytku a 20 mol. % trifenylfosfinu se zahřívá na 70–
80 °C Průběh reakce se sleduje pomocí TLC. Po skončení se reakční směs zředí vodou a 
extrahuje do ethylacetátu. Po odpaření ethylacetátu se látka pročistí na chromatografické 
koloně.  
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 Schéma 6: Kondenzace aldehydu s malondinitrilem 
3.6 Stručný popis použitých analytických metod 
3.6.1 TLC – tenkovrstvá chromatografie 
Chromatografie na tenké vrstvě se používá pro rychlé zjištění složení směsi. Na tenkou 
vrstvu adsorbentu (250–2000 μm) se nanese malé množství vzorku a chromatografická 
deska se postaví do vyvíjecí komory, kde je na dně kapalná vrstva rozpouštědla a v prostoru 
komory jeho nasycené páry. Rozpouštědlo vzlíná po desce směrem nahoru a unáší vzorek. 
V něm obsažené látky se opakovaně adsorbují a desorbují z povrchu adsorbentu. Protože 
každá z látek má k adsorbentu jinou afinitu, některé budou postupovat s rozpouštědlem 
pomaleji, jiné rychleji. Jakmile rozpouštědlo dosáhne horního okraje desky, tak se deska 
vyjme z komory. 
 Pozici jednotlivých látek na chromatogramu můžeme identifikovat pomocí aplikace činidla, 
které s jednotlivými složkami tvoří barevné komplexy, nebo na základě zhášení fluorescence 
indikátoru přítomného ve vrstvě adsorbentu. 
 Jako adsorbent se nejčastěji používá silikagel, alumina či mikroceluóza. Adsorbent bývá 
nanesen na hliníkové nebo plastové fólii. 
 Pro kvalitativní vyhodnocení chromatogramů se používá veličina retenční faktor, která se 
spočítá podle vztahu: 
startu od larozpouštěo čela vzdálenost
startu odskvrny  vzdálenost

F
R  
(4) 
 Retenční faktor závisí na použitém rozpouštědle adsorbentu, ale také na koncentraci 
separované složky a přítomnosti ostatních látek [9]. 
3.6.2 Infračervená spektroskopie 
Infračervené záření je záření v oblasti vlnových délek 0,78 μm až 1 000 μm, přičemž pro 
účely spektroskopie se využívá záření v rozsahu od 2,5 μm do 25 μm.  
 Atomy nejsou v molekule vázány v pevných pozicích, ale vykonávají vibrační pohyby, 
podobně jako závaží zavěšená na pružině. Fotony infračerveného záření nemají 
dostatečnou energii, aby uvedly molekulu do excitovaného stavu, avšak pokud energie 
záření, kterým molekulu ozáříme, odpovídá energetickému rozdílu mezi vibračními nebo 
rotačními stavy některé vazby v molekule, dochází k absorpci záření, které přístroj 
zaznamená. Vazby v různých funkčních skupinách absorbují při různých vlnových délkách, 
které lze dohledat v literatuře. Takto můžeme z absorpčního spektra zjistit funkční skupiny a 
druhy vazeb přítomné v molekule zkoumané látky. 
 Namísto vlnové délky, se častěji v infračervené spektroskopii využívá vlnočet, což je 
převrácená hodnota vlnové délky. Pro vyjádření interakce záření s molekulou se v 
infračervených spektrech využívá často transmitance [6]. 
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3.6.3 NMR spektroskopie 
NMR spektroskopie je jednou z nejúčinnějších metod zjišťování struktury organických 
sloučenin, s jejíž pomocí můžeme získat informace o uhlíkatém skeletu zkoumané molekuly 
nebo typu vodíkových atomů v molekule. NMR spektra lze měřit pouze u jader, která mají 
lichý počet protonů nebo neutronů. V organické chemii tedy 1H nebo 13C. 
 Jádra atomů rotují kolem vlastní osy, mají tak zvaný jaderný spin. Mimo magnetické pole 
jsou jaderné spiny atomů orientovány v prostoru nahodile. Pokud jsou však jádra vystavena 
silnému magnetickému poli, jejich spiny se orientují ve směru magnetického pole (paralerně), 
nebo proti směru (antiparalerně), přičemž paralerní orientace má nižší energii. Při ozáření 
jádra elektromagnetickým zářením vhodné frekvence, je toto záření pohlceno za překlopení 
spinu do energeticky bohatšího stavu. Energetický rozdíl mezi oběma orientacemi roste se 
zvyšující se indukcí magnetického pole, proto přístroje používající silnější magnety mají lepší 
rozlišení spekter. 
 Magnetické pole působící na jednotlivá jádra je malou měrou oslabováno elektronovým 
obalem jádra. Protože hustota elektronů okolo jádra závisí na elektronegativitě okolních 
atomů, na každé jádro působí jiné magnetické pole, v závislosti na jeho okolí. Jádra 
sousedící s elektronegativními atomy budou mít řídký elektronový obal, budou stíněna slabě 
a bude na ně působit silnější magnetické pole. Jádra v sousedství méně elektronegativních 
atomů budou silně stíněna a působící magnetické pole bude slabší. Jak bylo uvedeno výše, 
energetický rozdíl mezi jednotlivými orientacemi závisí na síle magnetického pole působícího 
na jádro. Méně stíněné jádra tedy budou rezonovat při nižší frekvenci (resp. při nižším 
magnetickém poli, měří-li se za konstantní frekvence při proměnném poli) než jádra stíněná 
více. 
 Ve výsledném spektru je na ose y intenzita absorpce elektromagnetického záření a na ose 
x tak zvaný chemický posun δ. Hodnota indukce magnetického pole na ose x stoupá z leva 
doprava. Protože tetramethylsilan (TMS) rezonuje při větší indukci magnetického pole, než 
běžné organické sloučeniny, používá se jako vnitřní standart. Jako chemický posun signálu 
určitého vodíkového atomu se označuje jeho posun vůči standardu TMS a měří se δ 
jednotkách [ppm]. Protože existují přístroje s různou pracovní frekvencí a je třeba, aby 
chemicky stejné atomy měly vždy stejné chemické posuny, chemický posun δ se vypočte 
pomocí vztahu: 
 
0
ppm 


 TMS

 , (5) 
kde ν je frekvence, při níž dochází k rezonanci měřeného jádra v Hz, νTMS je odpovídající 
frekvence TMS v Hz a ν0 je pracovní frekvence přístroje v MHz. Jednotky δ (ppm) jsou na 
pracovní frekvenci přístroje nezávislé. 
 Zatímco hodnota intenzity magnetického pole z leva doprava roste, veličina chemický 
posun δ z leva doprava klesá. Na základě chemického posunu signálu lze rozlišit jednotlivá 
jádra a u 1H spekter podle intenzity absorpce také poměr vodíků tvořící jednotlivé signály [6].  
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4 DISKUSE 
Ve smyslu splnění zadání bakalářské práce jsem se zaměřil na syntézu komponent, ze 
kterých je možné požadovaný konjugovaný řetězec vytvořit.  
 Jednou z těchto komponent je 4-aminobenzaldehyd. (1a). Tato látka však ve své struktuře 
obsahuje dvě navzájem reagující skupiny a proto již při rozpuštění dochází k neřízené 
polymeraci ( Schéma 7: Polymerace 4-aminobenzaldehydu [28]. Látku tedy nelze ani 
komerčně získat. Pro jeho syntézu byla v literatuře nalezena metoda, založená na reakci 4-
nitrotoluenu se směsí sulfidu sodného s práškovou sírou (Na2S8) ve vodném alkalickém 
prostředí a separaci destilací s vodní parou.s výtěžkem 40 – 50% [29]. 
S cílem ochránit jednu z reaktivních skupin jsem se zaměřil na syntézu 2-(4-aminofenyl)-1,3-
dioxolanu (5) – jeho derivátu, kde je aldehydická funkce chráněna dioxolanovým kruhem. 
 
NH2
O
N
n
+ OH2n – 12n
(1a)
 
 Schéma 7: Polymerace 4-aminobenzaldehydu 
 Pro syntézu předmětné sloučeniny jsem zvolil nejprve dvě cesty, A ( Schéma 8: Syntéza 
4-(1,3-dioxolan-2-yl)anilinu – cesta A a B ( Schéma 9: Syntéza 4-(1,3-dioxolan-2-yl)anilinu – 
cesta B). Pro přípravu cestou A jsem zvolil ochranu aldehydické skupiny v komerčně 
dostupném 4-nitrobenzaldehydu (1) formou acetalu a jeho následnou redukcí se pokusit 
nitroskupinu zredukovat na skupinu amino a látku potom nechat zreagovat  prostřednictvím 
aminoskupiny s požadovaným aldehydem  na sloučeninu s vazbou C=N. Následně pak u 
kondenzované molekuly aldehyd odchránit a použít pro další kondenzaci k prodloužení 
řetězce. 
 
O
NO2
H+
OH
OH
NO2
O O
red.
NH2
O O
(1) (2) (5)
 
 Schéma 8: Syntéza 4-(1,3-dioxolan-2-yl)anilinu – cesta A 
 Druhá cesta B spočívala v převedení komerčně dostupného N-(4-formylfenyl)acetamidu 
(6) na sloučeninu s acetalem chráněnou aldehydickou skupinou N-[4-(1,3-dioxolan-2-yl) 
fenyl]acetamid (7) a tento následně podrobit alkalické hydrolýze amidické funkce na volný 
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amin – 4-(1,3-dioxolan-2-yl)anilin (5) za předpokladu, že dioxolanový kruh vydrží alkalické 
prostředí. 
O
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O
H+
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O NH2
O O
OH-
(7) (5)(6)
 
 Schéma 9: Syntéza 4-(1,3-dioxolan-2-yl)anilinu – cesta B 
 Na zcela jiném principu byla založena syntézní cesta C. Při této cestě se nejprve reakcí 
substituovaného benzaldehydu (8) s 4-aminobenzylalkoholem (9) získá látka s oxidovatelnou 
hydroxyskupinou ve vhodné poloze (10), která se pomocí vhodného oxidačního činidla 
převede na skupinu aldehydickou (11). Ta se podrobí další reakci s 4-aminobezylalkoholem 
a hydroxyskupina produktu této reakce se opět zoxiduje. Tímto způsobem lze teoreticky 
získat libovolný počet benzenových kruhů spojených vazbou C=N (12-n). 
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 Schéma 10: Syntézní cesta C 
4.1 Syntézní cesta A 
Jako výchozí komponentu pro cestu A jsem použil zakoupený 4-nitrobezaldehyd (1). 
Struktura a čistota sloučeniny byla prokázána srovnáním teploty tání výchozí sloučeniny a 
tabelovaných hodnot.  
 Sloučenina vykazovala bod tání 106,7 °C (tab. 106 °C [30])  
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4.1.1 Blokace aldehydické skupiny 4-nitrobenzaldehydu (1) 
Prvním krokem byla ochrana aldehydické skupiny převedením na acetal, konkrétně na 
cyklickou sloučeninu s 1,3-dioxolanovým skeletem (2). Pro její syntézu jsem vycházel z 
literartury [19], kde se p-nitrobenzaldehyd (1) v toluenu za katalýzy p-toluensulfonové 
kyseliny zahřívá s dvojnásobným molárním množstvím ethylenglykolu pod Dean–Starkovým 
nástavcem ( Obrázek 13: Dean–Starkův nástavec pro systém voda-toluen) asi tři hodiny, 
dokud se ve sloupci toluenu v nástavci odděluje vodná vrstva. Po vychladnutí reakční směsi 
jsem produkt vytřepal do ethylacetátu, který jsem poté promyl NaHCO3, solankou a nakonec 
vysušil MgSO4. Obdržený produkt, dobře rozpustný v běžných organických rozpouštědlech, 
jsem rekrystaloval ze směsi toluenu a hexanu. Tato reakce běžela bez problému a poskytla 
látku s uspokojivým výtěžkem 91 %. 
 Struktura látky byla dokázána srovnáním naměřeného bodu tání 89–91 °C s tabelovanou 
hodnou (92–93 °C [19]). V 1H NMR spektru se objevily očekávané dublety vodíků 
přináležející p-disubstituovanému benzenovému kruhu (δ = 7,66 ppm, d, 2H; δ =8,24 ppm, 
2H d) a signál H atomu původně přítomném v aldehydické skupině (δ =5.90 ppm, 1H, s.) 
Vodíkové atomy v CH2 skupinách dioxolanového kruhu se vyskytují jako multiplet v oblasti 
4,06 – 4,16 ppm, integrální intenzita 4. 
4.1.2 Redukce nitroskupiny 2-(4-nitrofenyl)-1,3-dioxolanu (2) 
Významným krokem pro další postup byla nutnost redukce nitroskupiny na chráněném 4-
nitrobenzaldehydu (2).  
 Literatura nabízí pro tyto redukce celou řadu činidel, jen některá se však dají aplikovat jako 
činidla selektivní a na tyto jsem se zaměřil.  
 Zejména doporučované bylo železo ve formě nanočástic. V tomto smyslu jsem se snažil 
generovat nanoželezo z různých zdrojů. Jako nejlepší metodu jsem shledal připravovat 
železo in situ, pomalým přikapáváním NaBH4 do reakční směsi, která obsahovala vodný 
roztok FeSO4·7H2O [31]. Podle literatury [22] jsem roztok výchozí látky míchal v nadbytku 
koloidního železa. Velkou nevýhodou této metody je to, že jako vedlejší produkt vzniká 
kyselina trihydrogenboritá, která rozkádá acetál zpět na aldehyd, jenž vzápětí reaguje se 
vznikající aminoskupinou za tvorby nekontrolovatelné výšemolekulární látky. 
 Obrázek 13: Dean–Starkův nástavec pro systém voda-toluen 
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 Pokoušel jsem se i o redukci práškovým železem podle [21], kdy jsem k roztoku výchozí 
látky přidal trojnásobné množství železa a ekvimolární množství chloridu vápenatého. 
Reakce však běžela velmi pomalu a v reakční směsi stále zůstával nezreagovaný 
nitroderivát 2. 
 Další pokus o redukci jsem provedl plynným vodíkem v autoklávu za katalýzy oxidem 
platičitým [24]. Reakci jsem nechal běžet přes noc, poté byla přenesena do baňky. Produkt 
se na TLC objevil, ale stále byla přítomna i výchozí látka, pravděpodobně proto, že reakci v 
autoklávu nebylo možno míchat. Když byla reakce mimo autokláv, začaly se objevovat i 
vedlejší produkty. 
 Jako další redukovadlo jsem vyzkoušel Na2S·9H2O, shodně s literaturou [23]. Výchozí 
látku jsem rozpustil společně s dvojnásobným molárním množstvím Na2S·9H2O ve směsi 
ethanolu a vody v poměru 6:1. Tuto směs jsem refluxoval pod zpětným chladičem. Po dvou 
hodinách byl na TLC přítomen jen produkt s menším množstvím vedlejšího produktu. 
Produkt jsem z reakční směsi shodně s literaturou extrahoval do CH2Cl2. Extrakt jsem promyl 
solankou a vysušil MgSO4. Po zahuštění na RVO jsem dostal rezavě hnědý olej. Zhruba po 
hodině stání přešel na žlutou pevnou látku s teplotou tání zhruba 95 °C (lit. 71–75 °C [25]). 
Po týdnu stání v otevřené baňce produkt neroztál ani při 150 °C. Lze tedy soudit, že jím byla 
nestabilní sloučenina, která postupně zdegradovala. 
4.1.3 Výsledky syntézní cesty A 
V rámci cesty A jsem se pokoušel připravit 4-aminobenzaldehyd s chráněnou aldehydickou 
skupinou. Podařilo se připravit její přímý prekurzor – 2-(4-nitrofenyl)-1,3-dioxolan (2). Dále 
jsem se zabýval redukcí nitroskupiny této látky, která by vedla k požadovanému 2-(4-
aminofenyl)-1,3-dioxolanu (5). Zde však žádná z vyzkoušených metod k cíli nevedla. Za 
hlavní příčinu nezdaru považuji nízkou stabilitu dioxolanového kruhu, který se při redukcích 
pravděpodobně rozkládal zpět na aldehyd a se vznikající aminoskupinou tvořil polymerní 
produkt. Jako řešení tohoto problému by se nabízelo nalezení jiné, stabilnější ochranné 
skupiny pro aldehyd. Pokusy s jinými ochrannými skupinami však nebylo možné uskutečnit, 
z důvodu nedostatku času. 
4.2 Syntézní cesta B 
4.2.1 Blokace aldehydické skupiny N-(4-formylfenyl)acetamidu (6) 
Pro reakční cestu B jsem použil jako výchozí látku komerčně dostupný N-(4-
formylfenyl)acetamid. Podobně jako u cesty A, jsem se nejprve pokoušel zablokovat 
karbonylovou skupinu tvorbou dioxolanového kruhu. Tuto reakci jsem se nejdříve snažil 
provést stejně jako při blokaci 4-nitrobenzaldehydu, tedy varem v toluenu při nadbytku 
ethylenglykolu za přítomnosti kyseliny p-toluensulfonové. Tato reakce však ani po sedmi 
hodinách neposkytovala produkt. Jako alternativní katalyzátor se nabízí katex. Pro reakci 
jsem použil Amberlit a Purolit. Při dodržení předpisu literatury [20] a katexu Amberlit většina 
výchozích látek výchozích látek nezreagovala. Avšak s použitím dvojnásobného množství 
katexu Purolit a prodloužením reakční doby až na sedm hodin reakce dávala 79 % výtěžek. 
4.2.2 Zásaditá hydrolýza N-[4-(1,3-dioxolan-2-yl)fenyl]acetamidu (7) 
Z vzniklého N-[4-(1,3-dioxolan-2-yl)fenyl]acetamidu jsem se pokusil bazickou hydrolýzou 
amidu připravit 4-(1,3-dioxolan-2-yl)anilin podle předlohy [25]. Výchozí látku jsem rozpustil v 
dioxanu a přidal vodný roztok KOH. Tuto směs jsem refluxoval dvě a půl hodiny. Po 
oddestilování dioxanu se v destilačním zbytku vytvořily žluté krystaly, které se podle předlohy 
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měly extrahovat do diethyletheru. Při pokusu o extrakce se však krystaly v etheru 
nerozpouštěly. Abych se přesvědčil o totožnosti zpracovávané látky, změřil jsem teplotu tání. 
Podle předlohy měla být 74–76 °C, avšak zkoumaná látka neroztála ani při 150 °C. Z toho 
jsem usoudil, že syntéza neproběhla úspěšně. 
 Pokus jsem opakoval, tentokrát s dvojnásobným množstvím KOH oproti návodu. Po 
oddestilování dioxanu krystaly nevznikly, destilační zbytek byl podroben extrakci 
diethyetherem a etherický podíl byl promyt solankou a vysušen Na2CO3. Poté bylo 
rozpouštědlo odpařeno. Získal jsem žluté krystaly s teplotou tání okolo 145 °C. Analýzou 1H-
NMR spektra bylo potvrzeno, že produktem reakce byla látka 6. V průběhu experimentu bylo 
změřeno pH směsi před reakcí a před odpařením etheru. V obou případech bylo 6,5, což 
mohlo být příčinou nezdaru, neboť dioxolanový kruh v kyselém prostředí hydrolyzuje. 
 Následující pokus jsem učinil za použití ethanolu jako rozpouštědla obou reaktantů. Ze 
sledování TLC v průběhu reakce bylo zřejmé, že se v reakční směsi netvoří žádná nová 
látka, proto jsem přidal zhruba 5 ml vody. Poté se na TLC objevila nová látka, avšak stále 
převažovala látka výchozí. Tento stav už se výrazně neměnil, proto, po sedmi hodinách, 
jsem reakci ukončil. Po odpaření rozpouštědel jsem získal žlutý olej, k tomu jsem za účelem 
extrakce produktu přidal diethylether. Ve vzniklém roztoku se vytvořily dvě kapalné fáze a 
bílé krystaly. Pomocí TLC bylo zjištěno, že etherický podíl obsahuje alespoň dvě látky. Po 
zpracování bylo na NMR spektru poznat, že výchozí látka (7) zůstala nezměněna. 
 Kniha [32] uvádí, že obtížně hydrolyzovatelné amidy podlehnou hydrolýze v prostředí 
ethylenglykolu. Rovněž tímto způsobem jsem se pokoušel hydrolýzu provést. V roztoku KOH 
v ethylenglykolu jsem rozpustil výchozí látku a reakční směs jsem zahříval k varu několik 
hodin. Během reakce směs výrazně ztmavla. Po ukončení reakce jsem reakční směs promyl 
etherem a etherický podíl odpařil. Látku, kterou jsem získal, se nepodařilo v bodotávku 
roztavit ani při 200 °C. Pravděpodobně tedy opět došlo k rozkladu dioxolanového kruhu a k 
polymerizaci. 
4.2.3 Výsledky syntézní cesty B 
Syntézní cesta B byla podobná cestě A a rovněž zde bylo dosaženo podobných výsledků, 
jako v případě cesty A. Podařilo se připravit prekurzor (7) 2-(4-aminofenyl)-1,3-dioxolanu (5). 
Následný rozklad acetamidu, který by vedl k požadované látce, už úspěšný nebyl. Při 
mírnějších reakčních podmínkách zůstala látka buď nedotčena, nebo došlo pouze k rozkladu 
dioxolanového kruhu. Když jsem reakci prováděl při tvrdších podmínkách, aminoskupina 
pravděpodobně vznikla, avšak za současného rozkladu dioxolanového kruhu. Reakce tedy 
poskytovala nežádoucí polymerní produkt. Stejně jako u syntézní cesty A, lze za hlavní 
příčinu neúspěchu považovat nestabilitu dioxolanového kruhu. 
4.3 Experimenty s tvorbou vazby C=N 
O syntézu N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-nitroanilinu (4) jsem se nejprve pokoušel zahříváním 
roztoku výchozích látek 1 a 3 v ethanolu v baňce pod zpětným chladičem k varu. Po dvou 
hodinách byly na TLC reakční směsi pouze výchozí látky. Pro reakci v tavenině jsem 
ekvimolární směs výchozích látek tavil v baňce. Směs se roztavila okolo teploty 65 °C a asi 
po půl hodině opět ztuhla. Z 1H-NMR bylo patrné, že určitá část výchozích látek zreagovala, 
ale většina zůstala nedotčena. Z tohoto jsem usoudil, že směs výchozích látek musí být 
rozetřena v jemný prášek. Ten jsem vložil do zkumavky, která byla pomořena do lázně 
temperované na 85 °C. Na reakční směs bylo celou dobu působeno ultrazvukem, aby se 
zvýšila pohyblivost molekul. Tavenina přešla zhruba po půl hodině na žlutou pevnou látku. 
Zkouškou rozpustnosti v různých rozpouštědlech jsem zjistil, že produkt se na rozdíl od 
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výchozích látek téměř nerozpouští v ethanolu. Proto jsem jej v tomto rozpouštědle 
suspendoval a žluté krystaly odsál na fritě. Výtěžek reakce byl 68,5 %. Důvodem nižšího 
výtěžku je pravděpodobně to, že v ethanolu se v menším množství rozpouští i produkt. 
NH2
R
1
+
CHO
R
2
R
1
N
R
2
-H
2
O
 
 Schéma 11: Obecné schéma syntézy vazby C=N 
 Tavením jsem se pokoušel uskutečnit kondenzaci N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-
aminobenzaldehydu (11b) s aminobenzylalkoholem (9) a získat tak látku se třemi 
aromatickými jádry 12b-1. Obě výchozí látky jsem smísil v třecí misce a důkladně je rozetřel. 
Vzniklou směs jsem přenesl do dlouhé zkumavky, ve které jsem směs pod inertní 
atmosférou tavil v olejové lázni asi tři hodiny. V průběhu tavení jsem na stěnách zkumavky 
neponořených v lázni pozoroval kondenzující vodu, což značilo, že kondenzace 
pravděpodobně běží. Avšak také jsem pozoroval sublimující krystaly, které nejspíše patřily 
výchozímu aminobenzylalkoholu (9). Toto mohlo velmi snížit výtěžek reakce. Po skončení 
reakce a ztuhnutí taveniny jsem se pokoušel o její rozpuštění. Nejprve jsem se pokoušel 
látku rozpustit v etheru. V etheru se tavenina rozpouštěla pouze omezeně, vzniklý roztok 
jsem odpařil do sucha. Zbylý většinový podíl jsem rozmělnil v CHCl3 a vzniklou suspenzi 
odsál na fritě. Filtrát rovněž odpařil a u všech tří frakcí (etherový extrakt, suspenze, filtrát) 
jsem změřil 1H-NMR spektrum. Z výsledných spekter vyplynulo, že v ani jedné frakci není 
kýžený produkt. 
 Reakci jsem se pokoušel provést ještě jednou s tím rozdílem, že okamžitě po roztavení 
výchozích látek byla reakce ukončena, abych zabránil termické degradaci. Avšak i zde byla 
produktem nerozpustná látka, jako v případě předchozího pokusu. 
 Dále jsem se pokusil připravit N-[(4-methoxybenzyliden)]-4-chloranilin (14) reakcí 4-
methoxybenzaldehydu s 4-chloranilinem za katalýzy silikagelem při působení ultrazvuku. 
Obě výchozí látky jsem rozpustil v ethanolu a k vzniklému roztoku přidal silikagel. Tuto směs 
jsem nechal přibližně hodinu v ultazvukové lázni. Potom jsem do reakční směsi přidal 
benzen, ve kterém se rozpustily krystaly produktu a odfiltroval jsem silikagel. Roztok 
produktu jsem zahustil téměř do sucha a vzniklé krystaly odsál na fritě. Získal jsem výtěžek 
4 %. Nízký výtěžek byl pravděpodobně způsoben špatným zpracováním produktu. Stejným 
způsobem jsem připravil i N-[(4-chlorbenzyliden)]-4-chloranilin (13) z 4-chlorbenzaldehydu a 
4-choranilinu s výtěžkem 49 % a N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-chloranilin (15) z 4-
nitrobenzaldehydu a 4-chloranilinu s výtěžkem 47 %. 
 Podobnou metodou jsem se pokoušel připravit N-[(N,N-dimethyl-4-aminobenzyliden)]-4-
aminobenzyl-alkohol (10a) a N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-aminobenzylalkohol (10b) a nitrolátku 
se třemi aromatickými jádry (12b-1). Při větších množství výchozích látek se však tato 
metoda neosvědčila. I když byly reakční směsi vystavovány ultrazvuku několik hodin, na TLC 
byly kromě produktu stále i výchozí látky, které nezreagovaly ani když byla lázeň 
temperována na teplotu varu rozpouštědla. Produkt se také po skončení reakce obtížně 
zpracovával, protože se částečně absorboval na silikagel. U reakce N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-
aminobenzaldehydu (11b) s aminobenzylalkoholem (9) reakce nedávala žádný produkt. Z 
těchto důvodů jsem od reakcí v ultrazvuku upustil. 
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 Další použitým způsobem bylo refluxování roztoku obou reaktantů v benzenu s 
katalytickým množstvím kyseliny octové podle literatury [18]. Takto jsem úspěšně připravil N-
[(N,N-dimethyl-4-aminobenzyliden)]-4-aminobenzylalkohol (10a) a N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-
aminobenzylalkohol (10b) U obou reakcí jsem roztok výchozích látek v benzenu smíchal s 
roztokem aminobenzylalkoholu (9) v témže rozpouštědle a reakční směs jsem nechal přes 
noc refluxovat. V případě nitroderivátu (10b) začal produkt krystalovat z reakční směsi ihned 
po zchlazení směsi na laboratorní teplotu po skončení reakce. Vzniklé krystaly jsem odsál a 
matečný louh jsem odpařil do sucha, čímž jsem dodatečně získal ještě jednu, méně čistou 
frakci. V případě dimethylaminu (10a) krystaly po zchlazení nevznikly, proto jsem reakční 
směs odpařil téměř do sucha a vzniklé krystaly odsál. Podle 1H-NMR analýzy jsem získal 
poměrně čisté látky s dobrými výtěžky. 
 Tímto způsobem jsem rovněž zkoušel provést kondenzaci látky 11b s aminobenzyl-
alkoholem (9) a získat látku 12b-1. Po skončení reakce jsem odpařil rozpouštědlo a pevnou 
fázi analyzoval pomocí 1H-NMR. To vznik požadované látky neprokázalo, byly vidět signály 
pouze dvou benzenových jader. 
 Z výše uvedeného jsem vyvodil domněnku, že kyselina octová nepříznivě ovlivňuje průběh 
reakce a proto jsem se pokusil o další syntézu látky 12b-1 bez kyseliny octové. Roztok obou 
výchozích látek jsem nechal refluxovat v benzenu přes noc. V průběhu reakce se benzen 
odpařil, v baňce jsem nalezl pouze krystaly produktů. Ty jsem analyzoval pomocí TLC a 1H-
NMR. Po vyvolání byly na chromatografické desce tři skvrny, dvě měly stejný retenční faktor 
jako výchozí látky. Na NMR spektru byly signály tří benzenových jader, ale pouze jednoho 
protonu vazby CH=N. Domníval jsem se, že se jedná o produkt s výchozími látkami a směs 
jsem se pokusil rozdělit pomocí sloupcové chromatografie. Ačkoliv zvolený eluent na TLC 
látky rozdělil dobře, z kolony vyšly téměř pohromadě, takže v čistém stavu se podařilo 
zachytit pouze část jedné z látek. Tou byl nejspíše 4-nitrobenzaldehyd, protože na 1H-NMR 
spektru měl stejné signály jako zakoupený 4-nitrobenzaldehyd. Protože tato sloučenina 
nebyla výchozí látkou, pravděpodobně vznikla rozštěpením iminové vazby ve výchozí látce 
(11b). Štěpení mohlo nastat buď při samotné reakci, nebo při izolaci na sloupci silikagelu. 
 Všechny experimenty s tvorbou vazby C=N jsou shrnuty v následující tabulce: 
 Tabulka 2: Experimenty s tvorbou vazby C=N 
Aldehyd amin metoda výtěžek 
O2N
CHO  
O2N
NH2 
reflux roztoku reaktantů v 
ethanolu [16] 
reakce neproběhla 
O2N
CHO  
O2N
NH2 
tavení směsi reaktantů při 
85 °C a působení ultrazvuku 
[15] 
68,5 % 
MeO
CHO  
Cl
NH2 
katalýza silikagelem při půso-
bení ultrazvuku [17] 
4% 
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Cl
CHO  
Cl
NH2 
katalýza silikagelem při půso-
bení ultrazvuku [17] 
49 % 
O2N
CHO  
Cl
NH2 
katalýza silikagelem při půso-
bení ultrazvuku [17] 
47 % 
(H 3C)2N
CHO  
NH2
OH
 
katalýza silikagelem při půso-
bení ultrazvuku [17] 
produkt se nepoda-
řilo izolovat 
O2N
CHO  
NH2
OH
 
katalýza silikagelem při půso-
bení ultrazvuku [17] 
produkt se nepoda-
řilo izolovat 
(H 3C)2N
CHO  
NH2
OH
 
reflux v prostředí benzenu za 
katalýzy kys. octovou [18] 
58 % 
O2N
CHO  
NH2
OH
 
reflux v prostředí benzenu za 
katalýzy kys. octovou [18] 
93 % 
O2N
N
CHO
 
NH2
OH
 
katalýza silikagelem při půso-
bení ultrazvuku [17] 
reakce neproběhla 
správně 
O2N
N
CHO
 
NH2
OH
 
reflux v prostředí benzenu za 
katalýzy kys. octovou [18] 
reakce neproběhla 
správně 
O2N
N
CHO
 
NH2
OH
 
tavení směsi reaktantů při 
teplotě 170 °C [15] 
reakce neproběhla 
správně 
O2N
N
CHO
 
NH2
OH
 
reflux roztoku v benzenu produkt nevzniknul, 
nebo se rozložil v 
průběhu izolace 
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4.4 Syntézní cesta C 
4.4.1 Oxidace N-[4-(N,N-dimethylamino)benzyliden]-4-aminobenzylakoholu (10a) na 
N-[4-(N,N-dimethylamino)benzyliden]-4-aminobenzaldehyd (11a) 
Pro reakci jsem použil Dess–Martinovo činidlo. Činidlo jsem rozpustil v bezvodém CHCl3 a k 
tomuto roztoku jsem přikapával roztok výchozího alkoholu (10a) ve stejném rozpouštědle. 
Průběh reakce jsem sledoval pomocí TLC a takto jsem zjistil, že reakce je proběhlá již 
přibližně po půl hodině. Po jedné hodině od zahájení reakce jsem reakční směs zředil 
dietyletherem, čímž se z roztoku vysrážela redukovaná forma činidla. Po předepsaném 
promytí roztokem NaOH a vodou jsem roztok vysušil MgSO4 a odpařil rozpouštědlo. 
Výsledkem byla látka rezavého zbarvení, která při zkoušce bodu tání netála ani při velmi 
vysokých teplotách a v žádném rozpouštědle se úplně nerozpustila. Spektrum 1H-NMR 
ukázalo přítomnost aldehydu, avšak velmi nečistého. Vzorek se však v deuterovaném 
chloroformu nerozpustil úplně, produkt tedy mohl obsahovat ještě nějaké jiné látky, než byly 
vidět ve spektru. Z výše uvedeného jsem usoudil, že reakce neproběhla správně a 
pravděpodobně jsem získal směs výchozí látky, její zoxidované formy a polymeru. 
4.4.2 Oxidace N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-aminobenzylalkoholu (10b) na N-[(4-
nitrobenzyliden)]-4-aminobenzaldehyd (11b) 
Rovněž zde jsem použil Dess–Martinovo činidlo. K roztoku činidla v CHCl3 jsem přidal roztok 
výchozího alkoholu (10b) v témže rozpouštědle. Vzniklou směs jsem nechal reagovat 
přibližně dvě hodiny. Potom jsem ji přenesl do dělící nálevky, která již obsahovala vodný 
roztok NaOH a diethylether. Vzniklou směs jsem protřepal a etherickou vrstvu oddělil k 
dalšímu zpracování. Byla promyta vodou a vysušena MgSO4. Po odpaření rozpouštědla 
jsem obdržel žlutou krystalickou látku. Podle 1H-NMR se jednalo o očekávanou látku v dobré 
čistotě s výtěžkem 89 %. 
4.4.3 Kondenzace N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-aminobenzaldehydu s malondinitrilem 
V souladu s postupem v literární předloze [27] jsem k výchozímu N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-
aminobenzaldehydu (11b) v třecí misce přidal malondinitril v mírném přebytku a pětinové 
molární množství trifenylfosfinu. Směs jsem důkladně rozetřel a přenesl do zkumavky, ve 
které byla tavena při 100 °C zhruba jednu hodinu. Průběh reakce jsem sledoval pomocí TLC. 
Již po pěti minutách se objevil produkt. Později se začal objevovat i druhý produkt. Po 
skončení reakce jsem látku ve zkumavce rozpustil v ethylacetátu a promyl vodou. Po 
odpaření ethylacetátu zůstala ve zkumavce hnědá látka, na TLC vytvořila tři skvrny. 
Spektrum 1H-NMR  rovněž ukazovalo směs látek, teoretický produkt ve spektru nebyl, nebo 
jeho signály byly překryty signály nečistot. 
 Dále jsem zkoušel reakci provést v roztoku. Oba reaktanty rozpustil v bezvodém ethanolu 
v ekvimolárním množství a k roztoku malondinitrilu jsem přidal ještě katalytické množství 
triethylaminu. Poté jsem oba roztoky smíchal a vzniklou reakční směs refluxoval v inertní 
atmosféře dva dny. Potom jsem ethanol odpařil a pevnou fázi rozpustil v CH2Cl2. Vzniklý 
roztok jsem vymyl vodou, solankou a vysušil MgSO4. Po odpaření rozpouštědla jsem získal 
tmavou látku, která podle NMR byla směsí různých sloučenin a nebyla očekávaným 
produktem. 
4.4.4 Výsledky syntézní cesty C 
Nad postupem C jsem začal pracovat přibližně dva měsíce před termínem odevzdání. Zde 
bylo oproti předchozím metodám dosaženo větších úspěchů. Podařilo se připravit sloučeninu 
(11b) jako prekursor pro možné zabudování třetího benzenového kruhu prostřednictvím C=N 
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vazby. Oxidace primárního alkoholu probíhala na skeletu s nitroskupinou úspěšně, v případě 
dimethylamino skupiny pravděpodobně oxidační činidlo s tímto reaguje a oxidace se 
nedařila. Na využití látky (11b) jsem aplikoval všechny doposud použité metody tvorby vazby 
C=N. Při reakcích však docházelo k rozkladu výchozí látky a proto jsem zkoušel reakce 
provádět při jemnějších podmínkách. Vhodnou metodu přípravy jsem však do odevzdání 
práce nenalezl.  
 Domnívám se, že postup C by mohl vést při větších časových možnostech k cílovým 
molekulám. Pokud bych měl více času, pokračoval bych v experimentech s připojením 
třetího benzenového jádra. Zejména bych se zaměřil na reakci v prostředí benzenu, kterou 
bych se pokoušel provést při různých teplotách, s různým množstvím kyseliny octové anebo 
využitím katalýzy silikagelem či iontoměničů. Také bych se pokusil identifikovat produkty 
nepovedených reakcí, čímž bych možná zjistil, co překáží požadovanému průběhu reakce. 
Pokud bych se reakce povedla, přistoupil bych k oxidaci produktu na aldehyd Dess–
Martinovým činidlem. V případě že by se i tato reakce podařila, nebo by případné problémy 
byly vyřešeny, pokusil bych se připojit další benzenové jádro. Tentokrát bych však 
pravděpodobně nepoužil 4-aminobenzylalkohol, ale anilin s donorním substituentem v para-
poloze. Tím bych rovnou získal push-pull řetězec s donorem elektronů na jedné straně a 
akceptorem na druhé. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
5.1 Použité přístroje 
NMR – Bruker Avance III 300 MHz 
IČ spektrometr – Bruker Alpha 
Bodotávek – Melting Point Meter HV2 
5.2 Chemikálie 
4-nitroanilin; Lachema n. p. 
 Teplota tání: 149,0–149,6 °C (tab. 147,5 °C [30]) 
 1H-NMR: δ: 4,38 (s, 2H); 6,65 (d, 2H); 8,10 (d, 2H) 
 FT-IR: 1291,9 cm−1 (Ar-NH2); 1584,7 cm
−1 (-NO2); 3107,4 cm
−1 (Ar-H); 3355,6 cm−1 
(N-H); 3479,8 cm−1 (N-H) 
4-nitrobanzaldehyd ≥ 99 %; Carlo Erba 
 Teplota tání: 106,7 °C (tab. 106 °C [30]) 
 1H-NMR: δ: 8,10 (d, 2H); 8,42 (d, 2H); 10,19 (s, 1H) 
 FT-IR: 1342,3 cm−1 (-NO2); 1531,7 cm
−1 (-NO2); 1702,6 cm
−1 (Ar-CHO); 2850,6 cm−1 
(CO-H); 3106,4 cm−1 (Ar-H) 
4-acetamidobenzaldehyd; Sigma-Aldrich 
 Teplota tání: 156,6–157,0 °C (tab. 155–156 °C [20]) 
 1H-NMR: δ: 2,25 (s, 3H); 7,49 (s, 1H); 7,72 (d, 2H); 7,87 (d, 2H); 9,95 (s, 1H) 
 FT-IR: 1530,0 cm−1 (CO-NH); 1672,6 cm−1 (Ar-CHO); 1687,3 cm−1 (CO-NH); 
2733,3 cm−1 (CO-H); 2794,0 cm−1 (CO-H); 3121,5 cm−1 (Ar-H);  
4-chlorbenzaldehyd > 99 %; Merck 
 Teplota tání: 45,6–47,2 °C (tab. 49 °C [30]) 
 1H-NMR: δ: 7,54 (d, 2H); 7,85 (d, 2H); 10,01 (s, 1H) 
 FT-IR: 812,2 cm−1 (Ar-Cl); 1689,7 cm−1 (Ar-CHO); 2758,1 cm−1 (CO-H);  2858,7 cm−1 
(CO-H) 
4-methoxybezaldehyd > 98 %; Merck 
 Teplota tání: při laboratorní teplotě kapalný (tab. −0,02 °C [30]) 
 1H-NMR: δ: 3,76 (s, 3H); 6,90 (d, 2H); 7,73 (d, 2H); 9,77 (s, 1H) 
 FT-IR: 1155,7 cm−1 (Ar-O-CH3); 1254,4 cm
−1 (Ar-O-CH3); 1679,7 cm
−1 (Ar-CHO); 
2738,3 cm−1 (CO-H); 2840,0 cm−1 (-CH3);  
N,N-dimethylaminobenzaldehyd > 98 %; Sigma-Aldrich 
 Teplota tání: 73,0–73,6 °C (tab. 74–75 °C [30]) 
 1H-NMR: δ: 3,11 (s, 6H); 6,73 (d, 2H); 6,77 (d, 2H); 9,77 (s, 1H) 
 FT-IR: 1368,2 cm−1 (Ar-N); 1658,7 cm−1 (Ar-CHO); 2713,3 cm−1 (CO-H); 2794,9 cm−1 
(-CH3); 2816,1 cm
−1 (-CH3); 2901,0 cm
−1 (CO-H) 
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4-aminobenzylalkohol 
 Teplota tání: 62,0–63,4 °C (tab. 65 °C [30]) 
 1H-NMR: δ: 1,52 (s, 1H); 3,69 (s, 2H); 4,58 (s, 2H); 6,70 (d, 2H); 7,19 (d, 2H) 
 FT-IR: 998,8 cm−1 (CH2-OH); 1211,6 cm
−1 (CH2-OH) 1257,6 cm
−1 (Ar-NH2); 
2871,5 cm−1 (-CH2-); 2928,5 cm
−1 (-CH2-); 3197,9 cm
−1 (OH···NH2); 3374,7 cm
−1 (-
NH2) 
4-chloranilin 
 Teplota tání: 70,3–71,0 °C (tab. 70–71 °C [30]) 
 1H-NMR: 3,66 (s, 2H); 6,63 (d, 2H); 7,13 (d, 2H) 
 FT-IR: 816,8 cm−1 (Ar-Cl); 3380,9 cm−1 (N-H); 3471,7 cm−1 (N-H) 
Malondinitril ≥ 99 %; Sigma- Aldrich 
 Teplota tání: 31,1–32,1 °C (tab. 32 °C [30]) 
 1H-NMR: δ: 3,61 (s, 2H) 
 FT-IR: 2271,3 cm−1 (C≡N), 2932,8 cm−1 (CH2); 2967,1 cm
−1 (CH2) 
5.3 N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-nitroanilin (4) 
N
O2N
NO2
 
V třecí misce bylo smícháno 2,78 g (18,4 mmol) p-nitrobenzaldehydu (1) s 2,54 g 
(18,4 mmol) p-nitroanilinu (3). Směs byla důkladně rozetřena na jemný prášek a převedena 
do úzké zkumavky. Zkumavka byla dvě hodiny zahřívána na 85 °C v ultrazvukové lázni. Po 
skončení reakce byl produkt (4) ve zkumavce suspendován ethanolem a odsát na fritě. 
Výtěžek: 3,43 g (68,5 %) žlutá krystalická látka 
Teplota tání: 202–202,8 °C 
1H-NMR: δ: 7,32 (m, 2H); 8,12 (m, 2H); 8,15 (m, 2H); 8,36 (m, 2H); 8,56 (s, H) 
FT-IR: 1340,0 cm−1 (-NO2); 1509,3 cm
−1 (-NO2); 1627,4 cm
−1 (-C=N-); 3100,4 cm−1 (Ar-H) 
5.4 2-(4-nitrofenyl)-1,3-dioxolan (2) 
O2N
O
O  
Ve 45 ml toluenu bylo rozpuštěno 6,1 g (40,36 mmol) 4-nitrobenzaldehydu (1), přidáno 
0,15 g kyseliny p-toluensulfonové a 5 ml (90,4 mmol) ethylenglykolu. Baňka se směsí byla 
osazena Dean–Starkovým nástavcem a směs v baňce se refluxovala dvě hodiny při 200 °C. 
Po skončení reakce a ochlazení bylo přidáno 100 ml ethylacetátu a směs se promývala 
nasyceným roztokem NaHCO3 (2 × 50 ml) a NaCl (50 ml). Roztok se vysušil přídavkem 
MgSO4 a rozpouštědlo bylo odpařeno na RVO. Vzniklá světle žlutá krystalická látka (2) byla 
překrystalována z roztoku toluenu a hexanu v poměru 1:1. 
Výtěžek: 7,2 g (91 %) světle žlutá krystalická látka 
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Teplota tání: 89–91 °C 
1H-NMR: δ: 4,06–4,16 (m, 4H); 5,9 (s, 1H); 7,67 (d, 2H); 8,25 (d, 2H) 
FT-IR: 1076,6 cm−1 (-C-O-C-); 1344,7 cm−1 (-NO2); 1517,9 cm
−1 (-NO2); 2498,6 cm
−1 (C-H 
dioxolan. kruhu); 3084,9 cm−1 (Ar-H) 
5.5 N-[(4-chlorbenzyliden)]-4-chloranilin (13) 
N
Cl
Cl
 
Do baňky bylo vloženo 0,5 g (3,92 mmol) 4-chloranilinu, 0,55 g (3,92 mmol) 4-chlor-
benzaldehydu, 1,2 g silikagelu a 10 ml ethanolu. Vzniklý roztok byl hodinu vystavován 
působení ultrazvuku. Po skončení reakce byl do baňky přidán benzen, za účelem rozpuštění 
vzniklého produktu. Potom byl filtrací oddělen silikagel, filtrát zahuštěn téměř do sucha a 
zbylé rozpouštědlo odsáto na fritě. 
Výtěžek: 0,485 g (49 %) žlutá krystalická látka 
Teplota tání: 111,2–111,7 °C 
1H-NMR: δ: 7,18 (d, 2H); 7,39 (d, 2H); 7,48 (d, 2H); 7,86 (d, 2H); 8,42 (s, H) 
FT-IR: 820,2 cm−1 (-C-Cl); 829,19 cm−1 (-C-Cl); 1621,5 cm−1 (-C=N-); 3055,6 cm−1 (Ar-H) 
5.6 N-[(4-methoxybenzyliden)]-4-chloranilin (14) 
O
CH3
N Cl
 
Do baňky bylo vloženo 0,5 g (3,92 mmol) 4-chloranilinu, 0,53 g (3,92 mmol) 4-methoxy-
benzaldehydu, 1,2 g silikagelu a 10 ml ethanolu. Vzniklý roztok byl hodinu vystavován 
působení ultrazvuku. Po skončení reakce byl do baňky přidán benzen, za účelem rozpuštění 
vzniklého produktu. Potom byl filtrací oddělen silikagel, filtrát zahuštěn téměř do sucha a 
zbylé rozpouštědlo odsáto na fritě. 
Výtěžek: 0,04 g (4 %) žlutá krystalická látka 
Teplota tání: 91,4–92,3 °C 
1H-NMR: δ: 3,14 (s, 3H); 7,01 (d, 2H); 7,15 (d, 2H); 7,37 (d, 2H); 7,87 (d, 2H), 8,38 (s, 1H) 
FT-IR: 837,6 cm−1 (-C-Cl); 1251,3 cm−1 (Ar-O-CH3); 1651,3 cm−1 (-C=N-); 3016,4 cm−1 (Ar-H) 
5.7 N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-chloranilin (15) 
O2N
N Cl
 
Do baňky bylo vloženo 0,5 g (3,92 mmol) 4-chloranilinu, 0,53 g (3,92 mmol) 4-nitro-
benzaldehydu (1), 1,2 g silikagelu a organické látky byly rozpuštěny v ethanolu. Vzniklý 
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roztok byl hodinu vystavován působení ultrazvuku. Po skončení reakce byl do baňky přidán 
benzen, za účelem rozpuštění vzniklého produktu. Potom byl filtrací oddělen silikagel, filtrát 
zahuštěn téměř do sucha a zbylé rozpouštědlo odsáto na fritě. 
Výtěžek: 0,48 g (46 %) žlutá krystalická látka 
Teplota tání: 132 °C 
1H-NMR: δ: 7,24 (d, 2H); 7,43 (d, 2H); 8,10 (d, 2H); 8,36 (d, 2H); 8,56 (s, 1H) 
FT-IR: 852,0 cm−1 (-C-Cl); 1339,2 cm−1 (-NO2); 1510,1 cm
−1 (NO2); 1624,4 cm
−1 (-C=N-); 
3099,1 cm−1 (Ar-H) 
5.8 N-[4-(1,3-dioxolan-2-yl)fenyl]acetamid (7) 
NH
O
O
O
CH3
 
Do baňky byl vložen roztok 8 g (49 mmol) N-(4-formylfenyl)acetamidu (6), 3,5 g (56 mmol) 
ethylenglykolu a 1 g Purolitu v benzenu. Směs byla refluxována po dobu 6 hodin. Poté byl 
katex odfiltrován, roztok zahuštěn téměř do sucha a odsát na fritě. 
Výtěžek: 8 g (79 %) světle žlutá krystalická látka 
Teplota tání: 102,6–107,7 °C 
1H-NMR: δ: 2,19 (s, 3H); 4,10 (m, 4H); 5,8 (s, 1H); 7,46 (d, 2H); 7,54 (d,2H) 
FT-IR: 1072,6 cm−1 (-C-O-C-); 1533,11 cm−1 (-C=O); 1665,9 cm−1 (-NH-CO-); 2881,9 cm−1 
(C-H dioxolan. kruhu); 2969,5 cm−1 (CH3); 3066,7 cm
−1 (Ar-H); 3374, 3 cm−1 (-N-H) 
5.9 N-[(4-N,N-dimethylaminobenzyliden)]-4-aminobenzylalkohol (10a) 
N
N
CH3
CH3
OH
 
Do baňky byly vloženy 2 g (16,24 mmol) aminobenzylalkoholu (9) a látka byla rozpuštěna ve 
200 ml benzenu. Poté bylo do roztoku přidáno 2,42 g (16,24 mmol) 4-(N,N-
dimethyl)aminobenzaldehydu (8a) a 100 μl kyseliny octové. Reakční směs se refluxovala 
pod Dean–Starkovým nástavcem 16 hodin. Potom bylo ze směsi odpařeno rozpouštědlo 
téměř do sucha a vzniklé krystaly odsány na fritě. 
Výtěžek: 2,39 g (58 %) světle žlutá krystalická látka 
Teplota tání: 144,3–145,5 °C 
1H-NMR: δ: 1,66 (s, 1H); 3,08 (s, 6H); 4,72 (s, 2H); 6,76 (d, 2H); 7,21 (d, 2H); 7,38 (d, 2H); 
7,80 (d, 2H); 8,35 (s, 1H) 
FT-IR: 1021,2 cm−1 (C-OH); 1311,7 cm−1 (Ar-N); 1363,3 cm−1 (C-OH); 2845,5 cm−1 (-NCH3); 
2906,8 cm−1 (CH2); 3372,2 cm
−1 (-OH); 
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5.10 N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-aminobenzylalkohol (10b) 
N
O2N OH
 
Do baňky byly vloženy 2 g (16,24 mmol) aminobenzylalkoholu (9) a látka byla rozpuštěna ve 
200 ml benzenu. Poté bylo do roztoku přidáno 2,45 g (16,24 mmol) 4-nitrobenzaldehydu (1) 
a 100 μl kyseliny octové. Reakční směs se refluxovala pod Dean–Starkovým nástavcem 16 
hodin. Potom byla reakční směs zchlazena na laboratorní teplotu a vniklé krystaly produktu 
byly odsáty na fritě. Druhá frakce se získala odpařením filtrátu. 
Výtěžek: 3,86 g (93 %) žlutá krystalická látka 
Teplota tání: 156,7–157,1 °C 
1H-NMR: δ: 1,69 (t, 1H); 4,77 (d, 2H); 7,30 (d, 2H); 7,47 (d, 2H); 8,11 (d, 2H); 8,36 (d, 2H); 
8,59 (s, 1H) 
FT-IR: 1336,3 cm−1 (-NO2); 1508,3 cm
−1 (-NO2) 1627,1 cm
−1 (C=N); 2841,9 cm−1 (CH2); 
2898,3 cm−1 (CH2); 3299,3 cm
−1 (OH···NO2) 
5.11  N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-aminobenzaldehyd (11b) 
N
O2N O
 
3,5 g (8,25mmol) Dess–Martinova činidla bylo rozpuštěno v CHCl3 a k tomuto roztoku byl 
přikapáván roztok 2 g (7,8 mmol) N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-aminobenzylalkoholu (10b) ve 
stejném rozpouštědle. Reakční směs byla míchána 3 hodiny, potom byla přenesena do dělící 
nálevky ze 70 ml 1 mol·dm−3 NaOH a 150 ml diethyletheru. Směs byla důkladně protřepána 
a etherická vrstva oddělena. Dále byla promyta vodou a sušena MgSO4. Nakonec bylo 
odpařeno rozpouštědlo za zisku produktu. 
Výtěžek: 1,77 g (89 %) žlutá krystalická látka 
Teplota tání: 161,4–163,0 °C 
1H-NMR: δ: 7,36 (d, 2H); 7,99 (d, 2H); 8,14 (d, 2H); 8,39 (d, 2H); 8,57 (s, 1H); 10,06 (s, 1H) 
FT-IR: 1341,1 (-NO2); 1584,7 (-NO2); 1682,9 cm
−1 (Ar-CHO); 3065,1 cm−1 (Ar-H) 
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6 ZÁVĚR 
Provedl jsem rešerši ohledně možnosti uplatnění organických konjugovaných systému pro 
využití jako prvků pro elektronické aplikace. Dále jsem se zaměřil na strategii výstavby 
skeletu opakujících se fenylových zbytků pospojovaných C=N vazbami. Na základě toho 
jsem vyzkoušel v zásadě tři postupy k výstavbě takových systémů a pokusil se nalézt jejich 
pozitiva a negativa. 
 Postupy A a B byly založeny na syntéze 4-aminobenzaldehydu s chráněnou aldehydickou 
skupinou a kondenzaci jeho aminoskupiny s další aldehydickou molekulou. V obou 
syntézních postupech byla aldehydická skupina výchozí látky blokována pomocí tvorby 
cyklického acetálu a následně jsem se snažil na molekule vytvořit aminoskupinu. V případě 
postupu A redukcí nitroskupiny a v případě postupu B rozkladem acetamidu. 
 V rámci postupu A byl jako výchozí látka použit 4-nitrobenzaldehyd (1). Jeho aldehydickou 
skupinu jsem blokoval tvorbou acetalu reakcí s ethylenglykolem za katalýzy kyselinou p-
toluensulfonovou. Pro redukci nitroskupiny jsem vyzkoušel koloidní a práškové železo, 
hydrogenaci za vysokého tlaku a katalýzy PtO2 a redukci pomocí Na2S·9H2O. Žádná z 
vyjmenovaných metod nevedla k očekávanému produktu. V případě postupů s železným 
prachem a hydrogenace s PtO2 byla příčinou nezdaru nízká výtěžnost reakce, v případě 
koloidního železa a Na2S·9H2O pravděpodobně rozklad dioxolanového kruhu blokující 
aldehyd, což způsobilo neřízenou polymeraci vznikajícího aminobenzaldehydu. 
 V případě postupu B jsem jako výchozí látku použil 4-acetamidobenzaldehyd (5). Podobně 
jako u postupu A jsem nejprve ochránil aldehydickou skupinu reakcí s ethylenglykolem. Při 
katalýze kyselinou p-toluensulfonovou reakce neběžela, proto jsem jako katalyzátor použil 
iontoměnič Purolit, se kterým reakce dávala dobrý výtěžek. Pro rozklad amidu na amin jsem 
mohl použít pouze zásaditou katalýzu, abych zabránil rozkladu dioxolanového kruhu.  Látku 
jsem refluxoval v různých rozpouštědlech s přídavkem KOH. U reakcí v rozpouštědlech s 
relativně nízkou teplotou varu (ethanol, dioxan) buď reakce neproběhla vůbec, nebo se 
pouze rozpadl dioxolanový kruh a amid zůstal nedotčen. V případě kdy byl jako reakční 
prostředí použit ethylenglykol, byla produktem nerozpustná težkotavitelná látka. 
Pravděpodobně došlo k rozkladu dioxolanového kruhu na aldehyd a amidu na amin, takže 
nastala neřízená polymerace. V obou případech byla překážkou dalšího použití metody 
nestabilita dioxolanového skeletu za podmínek reakce. 
 Součástí všech tří syntézních cest byla tvorba vazeb C=N. V průběhu práce jsem 
vyzkoušel celou řadu postupů. Z těch fungovalo tavení směsi reaktantů, vystavení roztoku 
reaktantů ultrazvuku za přítomnosti silikagelu a reflux roztoku reaktantů v benzenu s 
katalytickým množstvím kyseliny octové. 
 Za nejúčinnější z těchto metod považuji reflux s kyselinou octovou. Při experimentech 
dávala metoda dobré výtěžky a produkt nebylo obtížné separovat. 
 Nevýhodou metody za katalýzy silikagelem a s pomocí ultrazvuku byla obtížná separace 
silikagelu po reakci. Kvůli tomu se produkt ze směsi obtížně separoval, část se ho na 
silikagel nasorbovala, a tak se snižoval výtěžek. 
 Nevýhodou reakcí v tavenině je však zvýšené riziko termické degradace a bočných reakcí. 
Tyto tři metody jsem se pokoušel aplikovat i na syntézu produktu se třemi benzenovými jádry 
(12b-1), avšak zde k produktu nevedly. Proto jsem se je pokoušel různě modifikovat, ale z 
důvodu nedostatku času, nemohl být proveden pokusů s upravenými postupy dostatečný 
počet, pro nalezení funkční metody. 
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 Třetí postup C byl založen na oxidaci hydroxyskupiny na benzylovém uhlíku na aldehyd a 
následnou kondenzací aldehydu s další molekulou 4-aminobenzylalkoholu. Jako výchozí 
látky pro tuto syntézní cestu jsem použil N,N-dimethylaminobenzaldehyd (8a) a 4-
nitrobenzaldehyd (8b). Obě tyto látky jsem podrobil kondenzaci s 4-aminobenzylalkoholem. 
Hydroxyskupinu na benzylovém uhlíku u obou produktů kondenzace (10a a 10b) jsem 
oxidoval pomocí Dess–Martinova činidla. U (4-nitrobenzyliden)-4-aminobenzylalkoholu (10b) 
proběhla reakce bez problémů, s dobrým výtěžkem. V případě N-[4-(N,N-
dimethylamino)benzyliden]-4-aminobenzylakoholu (10a), však reakce poskytovala 
těžkotavitelnou nerozpustnou látku. Pravděpodobně je to přítomnost dimethylaminoskupiny, 
která s velmi účinným oxidačním činidlem vstupuje do bočných reakcí. Sloučeninu 11b jsem 
se pokoušel využít pro následnou kondenzaci s 4-aminobenzylalkoholem na sloučeninu 12b-
1. Prvotní pokusy však byly neúspěšné a v dalších jsem z důvodu blížícího se termínu 
odevzdání práce nemohl pokračovat. Ze stejného důvodu nebyly dokončeny ani pokusy o 
kondenzaci N-[(4-nitrobenzyliden)]-4-aminobenzaldehydu (11b) s malondinitrilem přičemž 
tak mohl být vytvořen systém s prodlouženým konjugovaným skeletem. 
 Ačkoliv cílem mé bakalářské práce byla příprava konjugovaného systému složeného 
nejméně ze čtyř benzenových jader vázaných vazbou C=N, tohoto cíle jsem nedosáhl. 
Podařilo se mně však nalézt cesty k přípravě devíti nových látek, které k vytyčenému cíli 
vedou. Jsou to dva prekurzory vedoucí k 4-aminobenzaldehydu s chráněnou aldehydickou 
skupinou (2 a 7) a sedm molekul se dvěma různě substituovanými benzenovými jádry 
spojenými vazbou C=N (4, 10a, 10b, 11b, 13, 14 a 15), včetně látky (11b), která je přímým 
prekurzorem ke sloučeninám se třemi benzenovými kruhy spojenými C=N vazbou. 
 Během své bakalářské práce jsem se seznámil s metodikou literární rešerše a s 
experimentálními postupy práce v ultrazvuku, práce na aparatuře pro azeotropní destilaci, 
metodami krystalizace, chromatografie na sloupci, měření teploty tání a měření a 
vyhodnocování infračervených a 1H-NMR spekter. 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
ETL Electron transport layer (Vrstva pro přenos elektronů) 
FT-IR Fourier transform infrared (Infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací) 
HOMO Highest Occupied Molecular Orbital (Nejvyšší obsazený molekulární orbital) 
HTL Hole transport layer (Vrstva pro přenos děr) 
LCD Liquid crystal display (Displey z tekutých krystalů) 
LED Light-Emitting Diode (Svítivá dioda) 
LUMO Lowest Unoccupied Molecular Orbital (Nejnižší volný molekulární orbital) 
NMR Nukleární magnetická rezonance 
OFET Organic field-effect transistor (Organický polem řízený tranzistor) 
OLED Organic light-emitting diode (Organická svítivá dioda) 
OPV Organic photovoltaics (Organická fotovoltaika) 
OSC Organic solar cell (Organický solární článek) 
RVO Rotační vakuová odparka 
tab. Tabelovaná hodnota 
TLC Thin layer chromatography (Tenkovrstvá chromatografie) 
 
